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ТИТАНОАЛІТОВАНІ ПОКРИТТЯ НА СПЛАВІ ХН55ВМТКЮ З 
БАР’ЄРНИМ ШАРОМ (Ti, Zr)N 
В.Г. Хижняк, проф., д.т.н.; О.Е. Дацюк, Т.В. Лоскутова, доц., к.т.н. 
(LoskTV@bigmir.net); НТУУ «КПІ», Київ, Україна 
В останні роки в матеріалознавстві жароміцних сплавів розвину-
лися напрямки дослідження покриттів, отриманих різними методами, 
які полягають в послідовній реалізації кількох способів насичення, 
ускладнені режимів термічної обробки, зростанні кількості хімічних 
елементів в матеріалі покриття, використані в якості об’єктів для 
нанесення покриттів монокристалів [1]. 
Час експлуатації захисного покриття в потоці продуктів згорання 
визначається збідненням поверхні алюмінієм, який утворює оксид 
Al2O3, а також дифундує в основу. Питання взаємодії покриття і жа-
роміцного сплаву важливі не тільки з точки зору обмежень захисних 
властивостей покриття, але із впливом їх на механічні властивості 
основи. Цей вплив може бути пов’язаний з утворенням в покритті або 
під покриттям зони з відмінним фазовим складом та зниженими ме-
ханічними властивостями виробів. 
Сучасні бар’єрні шари [2], крім гальмування небажаних процесів 
перерозподілу елементів між покриттям та основою як при ХТО, так і 
при експлуатації, повинні мати високу твердість, зносо-, корозійну та 
жаростійкість, зводити до мінімуму можливу контактну взаємодію 
між твердими частками палива і сплавом. 
Літературні дані, щодо отримання дифузійних титаноалітованих 
покриттів на жароміцних сплавах з бар’єрним шаром (Ti, Zr)N, їх бу-
дови, складу, властивостей мають обмежений характер. Можна вва-
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жати, що розробка титаноалітованих покриттів на жароміцному сплаві 
ХН55ВМТКЮ з бар’єрним шаром, встановлення їх складу, будови, 
властивостей є актуальним і перспективним. 
Метою роботи є створення на жароміцному сплаві ХН55ВМТКЮ 
наступного хімічного складу: Cr(14,8%), Co(10,6%), Ti(4,5%), 
Al(0,7%), W(5,2%), Mo(2,1), з попередньо нанесеним шаром (Ti, Zr)N, 
титаноалітованого покриття з високими властивостями. 
Титаноалітування проводили із сумішей порошків % мас: 
Ti(50%); Al(10%); Al2O3(35%); і NH4Cl(5%) в контейнерах з плавким 
затвором при температурі 1050 оС впродовж 4 годин. На деякі зразки 
перед хіміко-термічною обробкою наносили на установці ВУ1Б мето-
дом фізичного осадження з газової фази шар нітриду (Ti, Zr)N товщи-
ною 5,5-6,0 мкм, який було використано як бар’єрний. Отримані в 
роботі зразки були досліджені методами сучасного матеріалознавства: 
металографічним, рентгенофазовим, мікрорентгеноспектральним. 
Результати досліджень фазового та хімічного складів, структури 
покриття на жароміцному сплаві наведено на рис.1.  
Відсутність зони оксидів в покриттях зумовлена дією бар’єрного 
шару (Ti, Zr)N та умовами формування титаноалітованого покриття. 
Хемосорбовані нітридом (Ti, Zr)N атоми титану та алюмінію 
сприяють хімічному екстрагуванню елементів основи до поверхні з 
наступним утворенням сполук. Цілком зрозуміло, що бар’єрний шар 
гальмує підвід нікелю з основи до поверхні і таким чином сприяє 
утворенню фаз, багатих титаном та алюмінієм.  
Саме такий шар зі значним вмістом титану і алюмінію розташо-
ваний на зовнішній стороні покриття, відповідає сполуці Ni0,2Al0,4Ti0,4 
(а=0,5011; с=0,8079 нм). Вказана сполука, яку іноді записують як 
Ti(TiyNixAl(1-x-y)), має місце на діаграмі стану Al-Ti-Ni і відома як        
λ- фаза [3]. Товщина шару даної сполуки становить 9,5 – 10,5 мкм.  
Слід зазначити, що концентрація алюмінію за товщиною шару 
сполуки Ni0,2 Al0,4Ti0,4 залишається на рівні 18,8 – 24,4 % мас. 
Основною складовою зони II є фаза Ni2AlTi, на сірому фоні якої 
можна виділити жовто-золотаву практично пряму полосу сполуки 
(Ti, Zr)N товщиною 5,0 – 5,5 мкм, а також світлі, практично білі вклю-
чення в вигляді різних фігур: округлої форми діаметром 5,0-8,5 мкм, 
витягнутої форми, в вигляді прямокутників розмірами до 10,0 мкм на 
1,0 – 1,5 мкм. Атомний склад цієї сполуки наступний: 
Ni22Cr27W20Al5Co12Ti7Mo7. Слід зазначити, що включення цієї фази 
розташовані в основному перед шаром (Ti, Zr)N. 
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Рис.1. Мікроструктура титаноалітованого сплаву ХН55ВМТКЮ та 
розподіл елементів за товщиною покриття 
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В роботах [4, 5] показана можливість виникнення в покриттях на жа-
роміцних сплавах в зонах збагачених W, Mo, Cr, μ-фази типу 
(Ni, Co)7 (Cr, W, Re, Mo). Можна вважати за цілком можливе утворен-
ня μ-фаз різного складу в титаноалітованих покриттях на сплаві 
ХН55ВМТКЮ. 
Шар (Ti, Zr)N, який розділяє зону II на дві частини, після тита-
ноалітування залишився без руйнування, без пор та тріщин. Після 
ХТО в шарі (Ti, Zr)N розчинилось біля 1,8% мас нікелю, 0,5% мас 
хрому, 0,3% мас алюмінію.  
Безпосередньо під шаром стовпчастих кристалів розташований 
шар сірих і темно-сірих кристалів з добре вираженою майже прямою 
границею з попередньою зоною. Кристалографічний зв’язок зерен 
обох шарів проявляється в продовженні темними і світлими зернами 
стовпчастої зони, форми, розмірів, морфології зерен граничної зони. 
Мікротвердість шарів окремих інтерметалідів, гетерогенних 
структур за участю μ-фаз отриманих в покриттях становить 5,0 – 
7,4 ГПа. Мікротвердість шару (Ti, Zr)N після титаноалітування зросла 
від 20,5 ГПа до 22,6 ГПа, що зумовлено легуванням нітридної фази 
алюмінієм та нікелем. Мікротвердість перехідної зони в незначній 
мірі відрізняється від мікротвердості основи. Безпосередньо за шаром 
стовпчастих кристалів мікротвердість перехідної зони становить 4,0 – 
4,3 ГПа і зменшується до мікротвердості основи – 3,0 – 3,1 ГПа. 
Подальші дослідження будуть спрямовані на встановлення жа-
ростійкості, механічних властивостей титаноалітованого за різними 
способами сплаву ХН55ВМТКЮ, вдосконалення технологічних 
прийомів ХТО. 
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